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図1: 関数グラフ専用ツール Grapher (左) とMathematica によるグラフ描画 (右)
しかし,例えば図  1(左  ) のように関数  y=\sqrt{x} を入力する場合,Grapher では「  y=sqrt(x) 」











しまう.そのため,例えば点  ( \sqrt{3}, \sin\frac{\pi}{3}) のような場合では正確な数学的座標指定が難し
い.同じくパレットからテキストオブジェクトも挿入できるので,複数のグラフを描い
たときなど,グラフの方程式をテキストで挿入することは可能であるが,「  y^{=X^{\wedge}}2 」 のよ

















て作成したい.そのため,作図 画像処理に canvas [7] を使う.





問題点 (2) については,MathTOUCH で構成された数式は木構造による内部表現で保
管され,  14IEXやPNG などの様々な数式に変換可能で,Web ブラウザ上の canvas にも
教科書どおりの2次元表記の数式を描画できる.





要素と考え,それらの座標も厳密な数式,例えば点  ( \sqrt{3},\sin\frac{\pi}{3}) のように記述する方式を採
用する.本来,点を描くために座標を数式で入力するのは面倒であるが,MathTOUCH
の採用によって負担が軽減されれば,逆に強力なツールとなる.
また,図形要素スクリプトの文法は,例えば 「方程式  y= \frac{1}{3}x^{2} のグラフ」 のように,日
本語の数学教科書に則した表現で入力してもらい,特に数式部分も教科書どおりの2次
元表記の数式で表すこととする.図形要素スクリプトの日本語入力は,HTML の  <div>
要素の contenteditable 属性 [7] によって編集可能であり,数式の挿入にはMahtTOUCH
を介して PNG 形式の <img>要素として実現する.
3.2 数式入力インタフエースMathTOUCH
ここでは数式入力部で使用したMathTOUCH [2, 3, 8, 9, 10] について解説する.Math‐
TOUCH は著者の一人である福井が開発した数式入カインターフェースである.JavaScript





MathTOUCH では図2のように,  1 ) 数式を線形文字列で入力すると,2) システムが候
補を予測しリストで表示する.3) リストから所望の数式を選択することで2次元表記の







グラフツールの実行画面は図3のようになっている.図3の例では,「  xy平面」 , 「座標
軸」 , 「方程式のグラフ」 , 「数式ラベル」 と「点」 の5つの図形要素が記述されている.
図  3‐(1) の図形要素サンプルリストはプルダウンメニューになっており,図  3‐(2) の図
形要素スクリプト記述エリアがアクティブ (カーソルが表示された状態) のとき,力ー
ソルポイントに選択した 「図形要素スクリプトサンプル」 が挿入され,同時にその図形
要素が図  3‐(3) のグラフ表示キャンバスに描かれる.
例えば,方程式を入力したい場合はプルダウンメニューから 「方程式のグラフ」 を,
点は 「点」 , ラベルは 「数式ラベル」 を選択することで入力できる.記述する図形要素
スクリプトは 「方程式  y= 面のグラフ」 のように自然な記述で入力できるようになっ
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図3: グラフ作成ツールの実行画面
ている.グラフや点座標のための数式は,図  3‐(5) 数式入カボタン もしくは’@’ の 入_{}x^{2}
力で MathTOUCH ウィンドウ (図2) から入力することが可能である.また,数式はコ
ピー &ペーストで挿入/置換することも可能である.図形要素スクリプトの順番は,ど
の図形要素も xy 平面上に描く必要があるため,必ず先に xy 平面の表示範囲を定義し,
その後,その他の図形要素を記述する.記述した図形要素は上から順に描画され,複数
表示することができる.
図  3‐(4) の表示オプション設定エリアでは,線の太さや色など図形要素に応じた表示





囲」 , 「座標軸」 , 「座標枠」 , 「方程式のグラフ」 , 「関数 (定義域) のグラフ」,「数式ラベル」,




ラフの方程式のように,所望する数式を数式入カボタン から MathTOUCH(図2) を_{}x^{2}
介して入力する.
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スクリプト行に記述された他の図形要素は,(新たに  xy平面が定義されるまで) すべて
その  xy平面の領域に依存する.関数グラフは方程式と定義域を別々に修正可能である.








4  \cdot3 データ構造とアルゴリズム
ここではグラフ作成ツール全体のプログラム構成と図形要素を管理するためのデータ
構造およびアルゴリズムについて解説する.
グラフ作成ツールのインタフェースは図3のように,  5 つの部分で構成されており,処
理プログラムは次の5つのイベント処理モジュールで構成されている.








タを生成し,図  3‐(3) のグラフ表示キャンバスに関数グラフなどの図形を描画する
仕組みになっている.その際に生成されたグラフのデータは,各図形要素をノー
ドとするリスト構造をもち,保管される.図形要素ノードの共通するデータ構造
を表3に示す.このノードのクラス名を MGnode と呼び,データ (変数) と処理プ
ログラムルーチンをメンバーとして,各図形固有の情報を加えた継承クラスとし
て管理される.特に,メンバー変数XYP は各図形要素をキャンバスに描画するメ
ソッドput  () が  xy平面の表示範囲 (定義域,値域) を参照するための xy 平面領域
へのポインターである.
表3: 図形要素ノード(MGnode)
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図4: 図形再描画イベント処理
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(3) グラフ表示キャンバスイベント このモジュールは,グラフ表示キャンバス (図  3‐(3))
内の図形要素をマウスで選択または移動処理を行うためにある.
(4) 表示オプション調整ボタンイベント このモジュールは,(3) で選択状態にある図形
の表示オプション調整ボタン(図  3‐(4)) によるイベントを処理する.







例題1 :  y=x^{2} を  x軸方向に  +2 だけ平行移動したグラフを描け.
普通は,  x軸方向に  a,  y軸方向に  b だけ平行移動した場合の公式  y-b=(x-a)^{2} か
ら,  y=(x-2)^{2} を生徒に求めさせるだけの課題で終わることが多い.しかしこのツー
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図5: 例題1 : グラフの平行移動の問題
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4.4.2 グラフの接線の問題
例題2 : 点  (2, -1) を通る,  y= \frac{1}{3}x^{2} の接線およびその接点を描け.
これも普通は,生徒に接線の式と接点座標を求めさせるだけで終わることが多いが,
本ツールを使えば,問題文にある  y= \frac{1}{3}x^{2} のグラフと点  (2, -1) を提示できる (図6(左))
だけでなく,これに求めた解答の接線を描き加えさせ,正しいことを確認させること
ができる (図6(右)).曲線  y=f(x) 上の点  (a, f(a)) における接線の公式 :  y-f(a)=
 f'(a)(x-a) から,  y= \frac{2}{3}a(x-a)+\frac{1}{3}a^{2} となり,これが点  (2, -1) を通るので,接線の
一つの解  y= \frac{1}{3}\{2(2+\sqrt{7})x-11-4\sqrt{7}\} および接点  (2+ \sqrt{7}, \frac{11+4\sqrt{7}}{3}) を生徒に求め
させるところまでは変わらない.しかし,一般に従来のグラフ作成ツールのようなマウ
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